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Рис. 5. Распределение интенсивности в области интерфе
ренции 
В области максимума электрических импульсов
(рис. 4, 5) также наблюдаются высокочастотные ха
отично расположенные пички, обусловленные дро
бовыми шумами ФЭУ. Вид изменения электричес
кого сигнала в области первого минимума в графи
ке зависимости распределения интенсивности в об
ласти интерференции (рис. 5) близок к синусоиде.
Искажение формы максимумов и появление допол
нительных пичков в областях минимумов интерфе
ренционной картины обусловлено частичным
пространственным разделением пучков, имеющих
неоднородное распределение интенсивности по се
чению. Контраст интерференционной картины с
периодом 1,2 мм на расстоянии 5 м от плоскости
формирования когерентных волн, при взаимодей
ствии многомодовых пучков диаметром 16 мм лазе
ра ЛГН118, уменьшается до значения 0,1.
Заключение
Экспериментально исследовано влияние диф
рагированного на непрозрачных объектах потока
на распределение интенсивности излучения в ин
терференционной картине. Установлено, что диф
рагированный поток от непрозрачных объектов,
превышающих длину волны зондирующего излу
чения, может изменять распределение интенсив
ности одной или нескольких светлых полос.
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Интерференционные методы оптической фазо
метрии широко применяют [1−5] для регистрации и
определения закономерностей и динамики измене
ния временных и пространственных характеристик
волнового фронта светового излучения в процессе
его взаимодействия с поверхностью отражающего
или поглощающего свет материала или с простран
ственной структурой среды распространения.
Из анализа опубликованных за последнее деся
тилетие по этой проблеме работ видно, что наиболь
шее практическое распространение получили интер
ферометрические методы обработки изображений
оптических полей, базирующиеся на внесении в оп
тическую волну Ф(x;y;z) дополнительной ZM(t) фазо
вой временной модуляции интерференционного по
ля (ИП) или управляемого фазового сдвига волново
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го фронта Ф[x=x0; y=y0; z=zM(t)] и пространственно
фазовой модуляции ИП или управления простран
ственным положением формой волнового фронта
Ф[x;y;z;t], впервые предложенные в работах [2, 3].
Здесь x;y;z − пространственные координаты в плос
кости изображения. Для практической реализации
алгоритмов управления временными и простран
ственными параметрами волнового фронта оптичес
кого излучения, чаще всего, служат пьезоэлектри
ческие устройства управления фронтом типа [6−10].
Распределение поля интерференции в плоскости ре
гистрации изображения, определяемой простран
ственными координатами (x;y), в общем случае зави
сящее от времени t, может быть описано выражени
ем, соответствующим аддитивной модели представ
ления интерференционного изображения: 
Здесь I(x;y;t) − функция распределения интен
сивности в изображении полос картины интерфе
ренции; B(x;y;t) − фоновая компонента изображения
поля интерференции, уровень которой определяется
влиянием внешнего фонового излучения и модулем
(квадратом) амплитуды суммарного поля, зависяще
го от мощности опорного гетеродинного и информа
ционного сигнального излучений;  A(x;y;t) − распре
деление переменной составляющей амплитуды и
Ф(x;y;z(t)) − пространственное распределение фазы в
изображении поля интерференции. Учет соотноше
ния cosФ=0,5(eiФ+e−iФ) где i=√−1, дает распределение
интенсивности в поле интерференции в виде
или в комплексносопряженном представлении
компонентов поля интерференции 
где
− комплексносопряженные величины описания
пространственного поля интерференции. Равен
ство Эйлера  изменяет их вид: 
где знак "+" относится к описанию A−(x;y;t); а знак
"−" − к A+(x;y;t). Отношение мнимой к действитель
ной части описания модуляционных составляю
щих, исключая влияние амплитудной модуляции
полос интерференции (ИП), дает распределение
фаз для каждого отдельного элемента изображения
поля интерференции в виде функциональной зави
симости арктангенса, которая определена в облас
ти значений ±π/2: 
Временная модуляция фазового фронта осуще
ствляется путем линейного перемещения зеркала
[4, 6], приводящего к сдвигу, например, в интерфе
рометре ТвайманаГрина [2], фазового фронта
Ф[x=x0; y=y0; z=zM(t)] опорной волны. Это позволя
ет спектрально разделить пространственные ком
поненты видеосигнала для однозначного определе
ния значений фазового фронта в каждой точке
изображения поля интерференции. Аналогично
[3], управляя наклоном фазового фронта опорной
волны, например [7, 8], с помощью привода трех
мерного управления положением зеркала, в интер
ферометре МахаЦендера можно осуществить мо
дуляцию фазового фронта опорной волны
Ф[x0+∆x(t); y0+∆y(t); z0+∆z(t)] за счет внесения до
полнительного фазового сдвига, связанного с уп
равляемым изменением угла падения опорного
пучка. Этот подход также разделяет в простран
ственной области спектральные составляющие мо
дуляционной компоненты видеосигнала изображе
ния ИП. Область определения функции арктанген
са ограничена небольшим диапазоном значений
±π/2 однозначной оценки динамики изменения
фазы по полю изображения. Поэтому, точность
оценки распределения фазы с использованием ме
тодов дополнительной временной и простран
ственной модуляции фазового фронта опорной
волны ограничена в основном погрешностями ал
горитмической и аппаратной реализации способов
пространственновременного сдвига и наклона
фазового фронта опорной волны. Создание изме
рительных систем с обратной связью на основе
следящих оптических фазометров [9] позволяет ре
шать проблему повышения точности контроля ди
намики поля и обеспечивать измерение дифферен
циального распределения фазы в поле интерфе
ренции не хуже (10−2...10−3)λ или в угловой мере −
точнее (0,03...0,003) рад.
Рассматриваемый принцип и структура систе
мы, частично представленные на рис. 1, позволяют
отслеживать положение ИП, характеризуемого ко
ординатой Х(t), изменяющейся при перемещении
зеркала опорного канала интерферометра. Это пе
ремещение осуществляется пьезоприводом за счет
соответствующей величины потенциала управляю
щего напряжения деформации пьезоэлемента. Ко
ордината положения зеркала Z(t), в данном случае,
связана с ИП, параметры смещения которой под
лежат измерению и определенной коррекции к ре
альному положению. Изменение параметров фазо
вого фронта поля интерференции в зависимости от
особенностей структурной реализации, сопровож
дается функционально зависимым перемещением
зеркала, а вместе с ним и изменением местополо
жения ИП в плоскости изображения. При выпол
нении задачи слежения цель управления пьезопри
водом формулируется как обеспечение, в идеаль
ном случае, полного синхронного совпадения про
цессов изменения входной и выходной координат
ИП, в выбранных временном и пространственном
масштабах: Хвх≡Хвых. При априорной неопределен
ности распределения реальных стохастических
воздействий это соотношение можно трактовать
как практическую необходимость обеспечения тех
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ническим средством наиболее близкого совпаде
ния Хвх⇒Хвых. Это выражается в нахождении путей
уменьшения отклонения Хвых от Хвх, характеризуе
мой величиной их рассогласования, определяемой
разностью входной и выходной координат
Цель оптимизации принципов осуществления
слежения и технических решений построения сле
дящих оптических фазометров состоит в обеспече
нии наименьшей погрешности слежения. Ошибка
слежения отражает разбаланс или расстройку ре
альной следящей системы за ИП. Ее формирова
ние осуществляется путем механического ревер
сивного смещения зеркала опорного плеча интер
ферометра, приводимого в движение пьезоприво
дом, за счет обратимой деформации, проявляю
щейся как результат обратного пьезоэффекта при
подачи на пьезоэлементы привода электрического
потенциала, соответствующего величине разбалан
са системы изза временной расстройки опорного
и реального положения видеосигнала от ИП. Изза
несовершенства структурных элементов реальной
системы, когда ее передаточная функция Ф(p)≠1
или передаточная функция по ошибке Фξ(p)≠0  (где
p=iω − оператор), трудно обеспечить полное иде
альное совпадение Х и Y. Практически всегда в ре
альной системе присутствует некоторая структур
ная ошибка слежения ξ (p)=Фξ(p)X(p). Описывае
мый ниже принцип автоматического слежения за
временным положением видеосигнала от ИП ос
нован на использовании временного дискримина
тора в контуре обратной связи цепи управления пь
езоприводом зеркала измерительных фазометри
ческих систем. Времяимпульсный способ контро
ля положения видеосигнала от удаленного точеч
ного объекта в оптикоэлектронных следящих сис
темах изложен в [10]. Рассмотрим его особенности
применительно к слежению за положением ИП,
смещение которой обусловлено перемещением
зеркала пьезоприводом под воздействием управля
ющего напряжения. Оптический смесительный
блок преобразует входную измеряемую величину
смещения Х зеркала пьезоприводом в угловое или
линейное смещение изображения поля в плоскос
ти анализатора. С учетом коэффициента оптико
механической редукции γфункция этого преобра
зования имеет вид x=γX. Для малых величин угло
вой меры порядка 0,3 рад с точностью от двух до че
тырех значащих цифр справедливо соотношение
tgФ≡Ф. Эта тождественность упрощает алгоритм
вычисления дифференциального распределения
фазы в анализируемом поля интерференции мето
дами дополнительной фазовой модуляции. Тожде
ство позволяет получать непосредственно отклоне
ние фазы в каждой точке волнового фронта отно
сительно дополнительного опорного уровня ли
нейного сдвига или угла наклона фазового фронта
поля интерференции. Если осуществлять дополни
тельную модуляцию излучения в опорном плече
интерферометра по некоторому периодическому
закону Ф∆(x;y;t)=Ф∆[x+∆xi;y+∆yi;t+∆ti] где ∆xi и ∆yi− управляемое изменение положения фазовой
плоскости волнового фронта в течение iого из
тактов периода модуляции T=n(ti), то выходной
сигнал фотоприемника (ФП):
(где K − коэффициент пропорциональности; κ=2π/λ
− волновое число) отражает периодичность измене
ния положения ИП относительно среднего опорно
го положения (x0;y0;t0) определяемого величиной и
характером модулирующего смещения Ф∆(x;y;t).
Для изменения разности фаз между интерфери
рующими излучениями в угловом диапазоне ±2π
рад достаточно обеспечить управление, например,
перемещением зеркала XM(t) в диапазоне значений,
равных половине длины волны (±λ/2) основного
излучения. Разность фаз сигнального и опорного
излучения обусловлена дополнительным фазовым
набегом за счет изменения длины опорного плеча
интерферометра при перемещении зеркала, управ
ляемого пьезоприводом. Результирующее значение
фазы можно определить несколькими путями, в
том числе: подсчетом числа ИП в плоскости изоб
ражения, измерением изменения расстояния меж
ду смежными полосами интерференционной кар
тины или измерением координат смещения поло
сы выбранного порядка интерференции. Послед
ний вариант измерения фазового набега, обеспечи
вающий большее быстродействие и точность, яв
ляется наиболее предпочтительным.
Рис. 1. Структурная схема блока формирования сигналов
управления пьезоприводом
Измерение смещения полос интерференцион
ной (кольцевой или линейной) картины, представ
ляющих собой геометрическое место точек, линей
ное расстояние между которыми кратно λ − длине
волны интерферирующих излучений, является на
иболее действенным способом контроля парамет
ров волны в оптической фазометрии.
На рис. 1 приведена структурная схема форми
рования аналогового сигнала управления пьезоп
риводом. Устройство [12] состоит из двух каналов:
основного и канала отслеживания. В исходном
состоянии каждый триггер − 1 и − 7 принимает од
но из своих устойчивых состояний, например,
триггер − 1 такое, что напряжение на его выходе
положительное, а на выходе триггера − 7 − нулевое.
Тогда отрицательное напряжение с усилителяин
вертора − 2 через интегратор − 3 подается на усили
{ }( ; ; ) sin 2 [ ( ; ; ) ( ; ; )] ,I x y t K x y t x y tκ ∆= Φ + Φ0.вых вхx X Xξ = ∆ = − →




тель − 4, что приводит к изменению отрицательно
го потенциала на пьезоэлементе привода и к соот
ветствующим этому изменению потенциала де
формации пьезоэлемента и смещению зеркала в
опорном канале интерферометра. Смещение зер
кала в отрицательном направлении продолжается
до тех пор, пока потенциал с выхода усилителя − 4
не превысит опорный отрицательный пороговый
уровень срабатывания двуполярной цепи обратной
связи (ОС) − 5. При превышении опорного уровня,
отрицательное напряжение поступает на вход триг
гера − 1, переводя его в другое устойчивое состоя
ние, в котором напряжение на его выходе стано
вится равным нулю, а на выходе усилителяинвер
тора − 2 − положительный потенциал, прекращаю
щий разряд емкости интеграторов − 3 канала отс
леживания и   8 основного канала. Возрастание по
ложительного напряжения на выходе интеграто
ров, усилителей и на пьезоэлементе привода обус
лавливает изменения направления деформации пь
езоэлемента и перемещение зеркала опорного ка
нала интерферометра. Положительное напряжение
растет до тех пор, пока не достигнет величины
опорного порогового уровня цепи ОС − 5, напри
мер, выполненной на основе стабилизаторов уров
ня [13]. Превышающее уровень напряжение переб
расывает триггер − 1 в исходное состояние, уста
навливая на его выходе положительный потенци
ал, и вышеописанный цикл работы канала отсле
живания и осуществления следящего сканирова
ния зеркалом в малой области перемещений, соиз
меримых с длиной волны λ, относительно опорно
го уровня задаваемого интегратором − 8 основного
канала, повторяется.
Изменение напряжения на выходе интегратора
− 8 основного канала меняет на выходе усилителя −
9 потенциал сигнала управляющего пьезоприводом
и соответственно деформацию пьезоэлемента при
вода, смещая зеркало. Изменение этого потенциа
ла на пьезоэлементе прекращается в момент возв
ращения триггера − 1 в исходное состояние. Поэто
му следующий продольный ход зеркала в процессе
следящего сканирования смещен в пространстве
относительно предыдущего, в данном случае, пер
вого, цикла отслеживания на величину деформа
ции пьезоэлемента, пропорциональную измене
нию напряжения на выходе усилителя − 9 основно
го канала за предыдущие циклы, в данном случае,
первый цикл. Основной канал формирует опорное
напряжение сигнала ступенчатой формы для пере
мещения зеркала. Момент формирования траекто
рии следящего сканирования каналом отслежива
ния указывает на начало формирования очередной
ступеньки опорного сигнала управления пьезопри
водом основным каналом. Уровень сигнала управ
ления пьезоприводом изменяется только после
окончания полного цикла следящего сканирова
ния, осуществляемого за счет сигнала канала отс
леживания. То есть, опорный уровень отсчета по
ложения полосы за время его оценки остается пос
тоянным. Рост ступенчатого напряжения, приво
дящего к изменению сигнала управления пьезоп
риводом и соответствующему смещению опорного
положения зеркала в широком диапазоне переме
щений, происходит до тех пор, пока при формиро
вании очередной ступеньки напряжения не будет
превышен опорный пороговый уровень цепи ОС −
6 основного канала. Положительное напряжение с
выхода цепи ОС − 6 перебрасывает триггер − 7 в
другое устойчивое состояние с отрицательным по
тенциалом на его выходе. Это формирует отрица
тельное напряжение на выходе интегратора и уси
лителя основного канала, подаваемого на пьезоэ
лементы. Смена полярности управляющего сигна
ла приводит к процессам обратной деформации пь
езоэлементов привода и перемещению опорного
положения зеркала интерферометра в обратном
направлении относительно прямого хода сканиро
вания, то есть, к начальному исходному положе
нию (или к противоположному нижнему крайне
му) относительно нулевой точки при максималь
ном продольном удлинении привода. В момент
смены направления деформации пьезопривода от
рицательное напряжение триггера − 7 удерживает
триггер − 1 в состоянии нулевого напряжения на
его выходе. Тогда и интегратор − 3 канала отслежи
вания удерживает постоянное напряжение, огра
ниченное пороговым уровнем цепи ОС − 5. Появ
ление на выходе цепи ОС − 6 отрицательного нап
ряжения перебрасывает триггер − 7 в исходное сос
тояние с нулевым потенциалом на выходе. Его ну
левой сигнал позволяет триггеру − 1 перейти в ис
ходное закрытое состояние, и вся схема возвраща
ется к начальному вышеописанному состоянию.
Таким образом, обеспечивается стабилизация
числа тактов шагового перемещения, циклов сле
дящего сканирования, диапазона полного переме
щения зеркала и необходимая синхронность сле
жения за положением ИП на каждом такте управ
ления перемещением зеркала в широком диапазо
не. Описанная схема позволяет управлять смеще
нием зеркала в режиме однонаправленного [8, 9]
циклически повторяющегося перемещения от
нижнего минимального значения до максимально
го значения выбранного диапазона перемещений
зеркала и в режиме равномерного реверсивного [8]
качания зеркала. Оно перемещается относительно
средней точки, выбранной за центральную "нуле
вую", полного диапазона перемещений зеркала
опорного канала интерферометра. Таким образом,
сформированное линейное и линейноступенча
той формы с высокой стабильностью напряжение
сигналов управления и поданное на пьезопривод
зеркала, установленного в опорном плече интерфе
рометра, изменяет длину плеча интерферометра по
закономерности вида:
где xM(t+Tcκ)=χλ/2 − амплитуда сканирования оп
ределяется размером ИП; χ − коэффициент крат
ности размера следящего сканирования, не обяза
тельно целое число.
0 0( ) ( ) ( ),M cx t X t T x t T κ= + + +
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Изменение сигнала ФП определяется этой пе
риодической закономерностью перемещения ИП
относительно некоторого начального положения,
определяемого выбранной величиной смещения
X0=(t+T0) в качестве исходной начальной точки с
небольшими перемещениями модуляционного ви
да. Модуляция необходима для дополнительного
периодического смещения ИП в переделах переме
щений зеркала, задаваемых изменением xM(t+Tcκ),
относительно среднего положения, определяемого
в iый момент времени ti уровнем опорного напря
жения, формируемого в основном канале. Этот
уровень определяет опорное положение X0=(t+T0)
зеркала в опорном плече интерферометра, относи
тельно которого и производится следящее скани
рование xM(t+Tcκ) полосы выбранного порядка ин
терференции. Здесь T0 определяет интервал време
ни, равный длительности ступеньки опорного уп
равляющего сигнала, отводимый для следящего
сканирования зеркалом на одном такте изменения
опорного сигнала управления в диапазоне nT0, рав
ном временному интервалу продольного переме
щения зеркала между крайними положениями; 
Tcκ − временный интервал однократного следящего
сканирования зеркалом относительно среднего по
ложения, устанавливаемого на данном такте опор
ным уровнем сигнала, формируемого основным
каналом. Обычно T0>>Tcκ и, в случае синхрониза
ции обоих каналов формирования сигналов управ
ления пьезоприводом, относительное изменение
перемещений x0(t+T0) и xM(t+Tcκ) определяется вза
имосвязью:
где m и n − целые числа ≥1, определяющие m − чис
ло тактов следящего сканирования на каждом из 
n − тактовых интервалов изменения опорного сиг
нала управления пьезоприводом. Размер следяще
го сканирования зеркалом на такте оценки поло
жения ИП определяется многими факторами. В
любом случае он выбирается кратным длине волны
излучения или в угловой мере кратным 2π:
Для получения высокой точности слежения за
смещением ИП необходимо обеспечить весьма вы
сокую линейность формирования сигналов управ
ления пьезоприводом. Вышеописанный принцип
формирования сигналов следящего сканирования,
реализованный в обоих каналах, этим жестким тре
бованиям удовлетворяет.
Пьезоприводы имеют ограниченный участок
равномерной амплитудночастотной характерис
тики. Поэтому, форма управляющего сигнала ос
новного канала и сигнала канала отслеживания
должна быть достаточно "гладкой", а изменения
управляющего потенциала − достаточно монотон
ными. Влияние ступенчатых "мелкомасштабных"
изменений управляющего сигнала основного кана
ла на динамику привода нейтрализуется способа
ми, описанными в [7]. Выбором треугольной фор
мы управляющих сигналов в канале отслеживания
и в основном канале исключаются временные по
тери на неинформативный переход (обратный ход
траектории сканирования) привода к начальному
состоянию. Для обратного нерабочего хода пило
образного сканирования необходимо формировать
относительно большие величины тока перезаряда
емкостей пьезоэлементов − основы привода. Он
составляет до 10 % от длительности прямого хода
сканирования. В принципе, частота следящего ска
нирования канала отслеживания может быть выб
рана соизмеримой с одной из частот механическо
го резонанса амплитудночастотной характеристи
ки привода для повышения максимальной скорос
ти слежения за положением ИП. В любом случае,
выбор треугольной формы управляющего приво
дом сигнала с равными по длительности рабочими
прямым и обратным ходами значительно повыша
ет (по сравнению с обычной пилообразной формой
примерно на порядок, равный отношению дли
тельностей прямого и обратного ходов) быстродей
ствие процесса слежения за счет увеличения мак
симально возможной скорости следящего скани
рования и частоты следования видеосигнала от
отслеживаемой ИП. При этом появляется возмож
ность осуществления в течение длительности од
ной ступеньки управляющего потенциала, форми
руемого основным каналом, многократного следя
щего сканирования ИП со значительным усредне
нием сигнала рассогласования до установившихся
состояний ступеньки сигнала управления и сигна
ла ошибки слежения. Независимо от этого, изме
рение временного положения полосы осуществля
ется на линейном участке полного диапазона (2π
рад) следящего сканирования, равного расстоянию
разноса полос − супермалой величины по сравне
нию с полным размером картины интерференции.
Размер и скорость следящего сканирования могут
быть оптимизированы на основе теории статисти
ческих решений, например, по критерию миниму
ма средней квадратической погрешности, макси
мизирующей точность системы слежения и завися
щей от энергетических, например, отношения сиг
нал/шум, и неэнергетических параметров. 
Рис. 2. Позиционная характеристика смещения ИП пьезоп
риводом (в отн.ед.)
( ) /2 .M cx t T κ χ λ χπ+ = =
0max ,cT m n T κ= ⋅ ⋅
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Эффективность применения системы слежения
за малоконтрастной ИП с временным дискримина
тором видеосигнала была проверена на практике в
целях измерения и изучения возможностей линеа
ризации в реальном времени функции преобразова
ния "управляющий сигнал − перемещение" триангу
ляционного пьезопривода [8] трехмерного управле
ния перемещением зеркала, как базисного элемента
составной сегментированной системы управления
формой поверхности. Некоторые эксперименталь
ные данные приведены на рис. 2 в виде угловых по
зиционных характеристик независимого перемеще
ния зеркала относительно осей Х (кривая 1) и Y
(кривая 2) декартовой системы координат. Там же,
для сопоставления аутентичности поведения, неза
висимо от масштабного фактора пьезоэлементов,
типа управляемoй моды искажений и конструктив
ных особенностей корректора волнового фронта,
приведена (кривая 3) позиционная характеристика
пьезокерамического дискового одноканального
адаптивного зеркала, полученная эксперименталь
но автором работы [14]. Характеристики практичес
ки идентичны друг другу в координатах относитель
ного нормированного по деформациям представле
ния; хотя назначение первого привода [8]   управле
ние клапаном фронта (линейная мода), а второго
[14] − управление интегрированным прогибом
фронта (квадратичная мода) и фокусировкой лазер
ного пучка. Некоторое смещение характеристики
(кривая 3) по вертикали наблюдается в пределах
точности нормирования на принятое для нормиров
ки максимальное значение деформации из первого
квадранта координат. Кроме того, система слежения
за ИП с временным дискриминатором формирова
ния дифференциального сигнала ошибки внутри
системы позволяет получить функцию преобразова
ния триангуляционного пьезопривода в виде линей
ной функции (рис. 2, кривая 4) с весьма малым отк
лонением от линейного закона (<<1 %). Необходи
мость получения линейной в реальном времени пе
редаточной характеристики пьезопривода, хотя и за
счет усложнения системы, является важным факто
ром повышения точности управления объектами.
Исследование способов практической линеариза
ции пьезопривода   нелинейного элемента, предс
тавляет самостоятельный интерес.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Адаптация в информационных оптических сиcтемах / 
И.Н. Матвеев, А.Н. Сафронов, И.Н. Троицкий, Н.Д. Устинов;
Под ред. Н.Д. Устинова. − М.: Радио и связь, 1984. − 344 с.
2. Bruining J.H., Herriott D.R., Gallagher J.E. Digital wavefront
measuring interferometer for testing optical surfaces and lenses //
Applied Optics. − 1974. − V. 13. − № 11. − P. 2693−2696.
3. Ichioka Y., Inuiya M. Direct phase detecting system // Applied
Optics. − 1972. − V. 11. − № 7. − P. 1507−1510. 
4. Слободян С.М. Диссекторные гетеродинные системы // Зару
бежная радиоэлектроника. − 1986. − № 6. − С. 62−72.
5. Tang S., Hung Y.Y. Fast profilometer for the automatic measurement
of 3D object shapes // Applied Optics. − 1990. − V. 29. − № 20. −
P. 3012−3014.
6. Слободян С.М., Яковлев А.Р. Биморфный привод системы уп
равления // Приборы и системы управления. − 1988. − № 5. −
С. 51.
7. Слободян С.М. Оптимизация биморфного привода оптичес
ких измерительных систем с обратной связью // Измеритель
ная техника. − 2003. − № 1. − С. 19−23.
8. Слободян С.М. Многомернокоординатный привод микроуп
равления // Известия Томского политехнического университе
та. − 2003. − Т. 306. − № 5. − С. 92−95.
9. Слободян С.М. Следящий оптический фазометр // Известия
Томского политехнического университета. − 2003. − Т. 306. −
№ 6. − С. 102−106.
10. Пустынский И.Н., Слободян С.М. Диссекторные следящие
системы. − М.: Радио и связь, 1984. − 136 с.
11. Митяшев Б.Н. Определение временного положения импуль
сов при наличии помех. − М.: Советское радио, 1962. − 199 с.
12. А.с. 466825 СССР. МКИ H04N 3/16. Устройство телевизионной
развертки / С.М. Слободян // Открытия. Изобретения. − 1973.− № 27.
13. А.с. 387535 СССР. МКИ H04N 3/16. Генератор поисковой раз
вертки телевизионной системы слежения / Н.И. Мищенко //
Открытия. Изобретения. − 1972. − № 21.
14. Сафронов А.Г. Одноканальные адаптивные зеркала для лазер
ной оптики // Квантовая электроника. − 1995. − Т. 22. − № 11.− С. 1113−1117.
